Curso de comunicaciones by Cañón B., Venancio H.
- \ e c ? -
-•vrí 
A)P C P I T U L O IX 
ANTENAS 
En los capítulos an t e r io re s se ha avanzado en el estudio del p r o c e s o de 
l a t r a n s m i s i ó n de una serial y se ha concentrado el i n t e rés en los pro 
c e s o s efectuados en los equipos transmisor- y r ecep to r des tacando los 
de t r a s l a d o de f recuencias (modidación y de tecc ión) . 
E s t e capítulo e s t a r á dedicado al estudio de elementos t r a n s d u c t o r e s muv 
i m p o r t a n t e s l l amados antenas que convier ten l a señal e l é c t r i c a enondaís 
e lect roma.gnét lcas o las cridas e lec t romagnét icas en seña les eléctricai. ' .. -
E n pr incipio cualquier conductor , por el hecho de i r r a d i a r ondas e l e c -
t r o m a g n é t i c a s , es una an tena . La forma del cond.uctor y sus diaier.ü'o 
nes re lac ionadas con la ior.gítud de onüa son im.portantas en la diítr^'-'t:'. 
nación de la eficiencia de l as antenas; es to es tab lece un comportami- iC-
to se l ec t ivo de las antenas en re lac ión a l a s f recuencias y s e r á una a.a-
t ena r e sonan te p a r a la f recuencia pa ra la cual habrá una m a y o r r ad ia -
c ión de e n e r g í a . Se podría c las i f icar la antena como un elemento b i l a -
t e r a l en el sent ido de que s i r v e , la mi sma antena, como t r a n s m i s o r a o 
r e c e p t o r a con l a m i s m a ef ic iencia . 
El prirn.er paso que dar-emos rerói definir las propiedades c a r a c t e r í s t i -
c a s de la antena, s iendo l a s pr inc ipales el modelo de rad iac ión , la po 
l a r i z a c i ó n , la impedaneia , la ganancia , el ái-ea efectiva, l a t empe ra tu 
r a de r-uido y l a s propiedades mec. 'uiicas. 
9 .1 MODELO DE RADIACIÓN 
Un modelo de radiación es genera lmente el r eque r imien to más bá -
s i co pues to que de te rmina la d is t r ibución espacia l de la energ ía r a 
d i a d a . Normalmente se toma l a energ ía radiada en la d i recc ión 
de máx ima radiación como base (energía uni tar ia) p a r a e x p r e s a r l a 
energi'a raiJiada en o t r a s d i recc iones re la t ivas a la m á x i m a . P u e -
de t o m a r s e también relación de intensidades de ca.nipo e l éc t r i co y 
se t endrá modelos de radiac ión de ener.gía normal izada o modelos 
de campo e l é c t r i c o . 
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Los modelos de radiación más conocidos son: 
a. Modelo omnidireccional que es vitllizado en radiodifusión o ser 
vicios de comunicaciones donde todas las direcciones deben cu 
b r i r se igualmente. Este modelo se muestra en la figura 
9.1.1a presenta cortes horizontales y verticales circulares en 
el caso ideal y corresponde al radiador isotrópico. En l aprác 
tica el cor-te ver-tlcLd no es cir-cular. 
b . Modelo haz en lápiz que es un modelo que presenta un ha2 rnuy 
concentrado favoreciendo la radiación en una dirección deferrni 
nada. La abertura del haz en todas las direcciones es práct i -
camente constante mostrando un corte t ransversal como se mués 
t r a en la figura 9.1.1b. "" 
c . Alodelo de haz aplanado que es similar al modelo de haz en!á 
piz, siendo su principal diferencia el corte t ransversal que re 
sulta elfotico como se muestra en la fiíjura 9 .1 .1c . 
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d. Modelo de haz adaptado, es un modelo en el cual se btisca un 
cubrimierito especial sobre un plano, presentando en el otro 
plano principal un corte correspondiente a un haz en lápiz; en 
la figura 9.1.Id se muestra un ejemplo. 
Además de los modelos descritos existe una buena cantidad de mo 
délos que se indicarán en las secciones correspondientes y que 
presentan interés cuando se trata de enviar señales en algunas di 
i-ecciones en especial . 
9.2 GANANCIA 
Como se acaba de ver las anten.as tienen direcciones en las cuales 
emiten la mayor cantidad de energía y otras en las cuales la emi 
sión es mínima. Estas consideraciones permiten hablar de 1.a di-
rectividad de antena, definida com.o la relación de la intensidad de 
campo radiado en la dirección de máxima radiación a la intensidad 
de campo radiado por la misma anfcen.a. Cuando la antena es únó 
trópica se tiene una directividad unitaria. 
La ganancia de una aritena se define como la d^o&ié^ed de en^vgíx 
máxima radiada por la antena a la densidad de energía r-adiacia 
por un radiador isotrópico alimentado con igual potencia en. sus 
ter.minale3 de entrada. Normalmente se e.xpresa en dB la ganan 
cia de antena. 
Pueáto que la ganancia denota concentración de la energía radiada, 
los altos valores de ganancia son asociados con ha.ces de pequeñas 
aherdui^as. La abertura de un haz se define como dos veces el án 
guio para el cual se obtiene una densidad de energía de -3dB. La 
abertura del haz se indica en la figura 9.2.1 por ei ángulo 0 
- í A < í 
Fig. 9-2.1 
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El á r e a efectiva de una antena es ta d i rec tamente relacio.nada a 
su gananc ia . Se define el á r e a efecciva como la re lac ión de la 
potencia tomada cn una impedaneia adaptada a la antena, tom.a-
da come r-eceptora, a la densidad de potencia de la ondva e lec -
t romagné t i ca medida en el mi smo si t io de recepción 
Ae =Wp,/P 9 . 2 . 1 
donde Ag es á r e a efectiva, wp ener^gfa rec ib ida y P densidad de 
ener.gía r a d i a d a . 
En una. antena recepLurj ai cir-cular co r r i en te por el la r e - e m i t e 
par-te de la s e ñ a l . La re lación de es ta energía r e - e m i t i d a a l a 
densidad de energía incidente es l l amada á r e a de d i s p e r s i ó n . 
La relación dej. potencial inducido en los t e rmina le s de una ante-
na r ecep to r a a la intensidad de campo incideíate se le 11 ama LÍ-I -
gitn-d efectiva de an tena . 
9 .3 lAíPEDANCIA 
Hasta ahora se ha af i rmado qur^ ea la antena se puede m e d i r una 
c o r r i e n t e y también una diferencia de potencial en t re sus t e r m i n a 
l e s . A la i-^elación ent re dicho potencial y la c o r r i e n t e s e 1« de 
noniina impedaneia de antena . En es te punto vale la pena d e s t a -
c a r que a ia antena se le puede c o n s i d e r a r como una l ínea .fbier-
t a . La impedaneia s e r á , en g e n e r a l , compleja p resen tando una 
pa r t e reac t iva que da. la re lac ión de fase y ot.ra r e s i s t i v a que da 
una medida de la potencia radiada o recibida por la antena; poi' 
tanto se le denomi-na r e s i s t enc ia de radir-.ción R^.. 
El conductor p re sen ta también una ba.]a r e s i s t enc i a óhmica Pj^que 
ocasiona pérd idas ; la antena se podrá r e p r e s e n t a r por el c i r cu i to 
equivalente ríiostrado en la figura 9 ,3 ,1 
^•>rY->. 
Fig. 9-3.1 
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La eficiencia de la antena e s t a r á entonces de te rminada por la e -
ne rg ía tomada por la r e s i s t enc ia de rad iac ión R ,^ relacionari.a a 
la ene rg ía total disipada en R.^ ^ + R L , . Valores t ípicos de la efi 
c iencia son del 6 5 al 70%. "" 
Cuairdo no hay una sola antena sino un a r r e g l o de va r ios e lemen 
tos r^adiadores se a l t e r a el valor de la c o r r i e n t e inducida sobre"" 
la antena y también se a l t e ra el va lor de la impedaneia en sus 
t é r m i n o s , lo cual pe rmi te hablar de una impedaneia mutua en-
t r e a n t e n a s . La re lac ión dé impedaneia mutua en t re dos antenas 
se puede t o m a r de l a s ecuaciones 
Y, = Z^^ I i + Z12I2 9-3 .1 
V2 = Z21I1 + Z22I2 9-3 .2 
cuando I]^  - O de la ecuación 9 . 3 . 1 se t endrá la impedaneia mu-
tua en t re l a s antenas 2 y 1 a s i : 
Z12 " Vi / I2 
9.4 POLARIZACIÓN 
Ante la exis tencia de ca rgas e l é c t r i c a s , el campo e léc t r i co es tá di 
r ígido de l as ca rgas posit ivas hacia las c a r g a s negat ivas , de 'na 
\nera que al c i r c u l a r una co r r i en te se c r e a un campo e léc t r i co di 
úgido en sent ido opuesto al de la corx-iente. 
En campos c reados por una antena s e toma l a d i recc ión que ello:-* 
tornan p a r a definir l a polar ización de la antena s i el campo es d i -
r ig ido ver-ticalnaente so hablará de una polar izac ión v e r t i c a l . Cuan 
do el ángulo de inclinación es diferente de ce ro o de íT/2 r e s u l f t 
rrtás apr-opiado r e f e r i r las componentes del campo en l as d i r e c c i o -
nes de l a s componentes polares *~ y G p a r a ev i ta r confusión. 
Cuando s e p r o ú ^ c - poi a r l " ación en d i recc iones no proyec tadas en 
ei dise.ño de la antena se ai*irrrra que exis te p o l a r i z a c i ó n ' c r u z a d a 
que necesa rdamente produce pérdida de s e ñ a l . 
Además ex i s ten ai-ienas que tienen po la r izac ión c i r c u l a r o elipti -
ca dependiendo de la geomet r ía de la an tena . 
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9,-'.> TE.\iPERATURA DE RUIDO 
En una antena r ecep to ra se tiene que además de la seña l deseada 
se t iene en el r ecep tor o t r a s señales que consti tuyen el r u i d o . 
Es t a señal de ruido influye el efecto de d e s c a r g a s a tmos fé r i ca s 
ruido de cuerpos c e l e s t e s , e t c . Es tos componentes de r u i d o s e 
pueden re lac ionar con el ruido t é rmico o agitación molécula 
de a l l í la razón de hablar de una t e m p e r a t u r a de ru ido que ¿-i 
obtiene por la re lación 
T^ = v/n / kB ^^ ^"*^-9 .5 .1 
donde T^-es la t e m p e r a t u r a de ruido, k la constante de Bodztmann 
y B la banda de frecuencias r ec ib ida . 
Se mide tambié.a por la figura de ruido F 
F = 1 - T r / To 
donde TQ = 290Ok. 
9.6 BANDA PASANTE 
? 
1 diferencia de l as demás propiedades e l ec t romagné t i cas de l a s 
an tenas , la banda pasante no puede s e r definida de u-.a m a n e r a 
ú n i c a . La banda pasan te puede d e t e r m i n a r s e en base a l modelo 
oe red i ación, a pérd idas en el valor de la ganancia , a cíimbios 
en l as c a r a c t e r í s i i c a s de polarizació.n o a d e t e r i o r o de l a s c a r a c 
t e r f s t i cas de impedane ia . Se t ra ta de es tab lece r p a r a una a n t e -
na y p a r a una apl icación en pa r t i cu la r cual c a r a c t e r í s t i c a r-esal-
ta m á s iní-^-r-es-i •'.< e . 
9.7 p;;.ut^iEJJiiÜEü MECÁNICAS 
< 
Las propiedades mecánicas t ienen que ver fundamentalmente cor: 
l a s antenas colocadas a in te rpe r i e que deben e s t a r s o b r e mon ta -
jes que opongan buena r e s i s t enc i a al esfuerzo que son sometida.?, 
po r . v ientes , y e s t a r protegida contra efectos de.-humedad o con-
t r a la rrieve en luga res donde ella ca iga . 
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9.8 RADIACIÓN DE ENERGÍA 
El estudio de los campos electromagnéticos podría resumirse pa-
ra la parte que nos interesa en el análisis y las ecuaciones de 
Maxwell que en su forma clásica pueden ser planteadas así: 
"' •"' . 7 'D = p .; . 9 .8.1 
'V^ B = O ' 9.8.2 
V X "E = -jwB 9.8.3 
^ ^ _ . ov 
V'x B = i - jwD 9.8.4 
para funciones periódicas de la forma compleja e.1^ con frecuen 
cia angular w. 
El vector de Poynting e.xpresa la densidad de energía en un punto 
del espacio donde hay campos rü y K •'....•;... 
P = E X H 9.8.5 
Puesto que las perturbaciones avanzan con la velocidad de la luz 
(perturbaciones u ondas electromagnéticas) es necesario hablar del 
vector de potencial retardado . . -
•-^  i (t - r / v l d'^' 
[^  = jij / y j l LLJ±yi 9.8.6 
' Jy 4 /1 r 
con V = l/'\lsfe / 
Donde r es la distancia del punto en consideración .al elemento ra 
diador, i (a corriente a lo largo de este último y v la velocidad 
de propagación de la onda. 
De la misma teoria de iVIaxwell se desprende que conocido el vec 
tor de potencial se puede determinar las intensidades de canapo 
E" y y por las siguientes relaciones 
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B = v'xA 
E = -jw / x t +—^ \^7 ( \7A ) i 
k" 
9 . 8 . 7 
9 . 8 . 8 
donde k es el numero de onda k = \v y¡ÁA^  
9 .9 DIPOLO HERTZIANO 
Par-a iniciar el estudio de las antenas lo más apropiado es hacer 
lo por el dipolo e lemental o her tz iano, un a l a m b r a con terni in .a-
les en su pa r t e cen t ra l y longitud rnuy cor ta re la t iva a la lo.ngi -
tud de onda. De acuerdo con la figura 9 . 9 . 1 a y la e c ua c ión9 . 8 . 6 
se t iene 
z 
I 
I 
i 
I 
- t i D 
y 
/ 
a) b) 
Fig. 9 - S . i 
A . -rlAALZ—Uz: 
'^ 'A 4 /T r 
d e d ond í 
Az - ' - ' 
.H i lo 
4/7 
C^)a Wi^L - f I V ) 9 . 8 . 9 
con l'/^  cons iderada senoidal y orientada en el sent ido de la z, 
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Llevado el sistema de coordenadas esféricas se tendrá 
4 IC r 
. Í Ü I ^ - e.-Jkr^ose 9.8.10 
Jd^ lo .1^^ 
- e S'^'-p.i A = - r ^ e-l^í'sen O" . . . • '. 9.8.11 
4 /í r - ' 
< '" . ' ' • - . _ ' • ' • , ' . . 
Desarrollando la ecuación 9.8,7 en coordenadas esféricas se ten 
drá 
Br - 0; B,-, = 0 y B . = Í L ^ e-jl<r ( j ^ ^ l ^ ^ ^ ^ 
4 r r2 
;k •• • Z. _• • . 9.8.12 
De la ecuación 9.3.8 se obtiene •'" • " • '"; , 
E = - 4 : - e-jk»^ i Í ± " ) e o s a 9.8.13 
' r " Tvv f- r r^  jw 6 r ' 
E e = - ^ e-Jl^ -^ (±íiÜ ,. _ _ ! _ _ + . ^ sen ^ 
4 í r ^ r j w t r r g^^^^^ 
E^ = O 9.8,15 
con (\ - y / í / é - 120/T 
Si el punto P es cercano al dipolo elemental las ecuaciones 9.8,13, 
9.8.14 y 9.8.15 se reducen a 
' o^ -jkr 
^^ <Á Z y 2 ^ sen o 9.8.16 
4U r . ^ 
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E J . = - : — • ' :r- ^"^^^ eos í5- 9 . 8 . 1 7 
J 2 íL w í: r*^  
lo l E.^ . _ . e-J<r 3gj jg 9 . 8 . 1 8 
j4 .rf w c r-^  
De manera que el campo m.agnético es tá cas i en fase con 1.a c o -
r r ien te y U0 puede identif icarse con el que se puede obf.ertt^r por 
la ley de A m p é r e , Los fasores de campos e l éc t r i cos y m-agnéti-
co t ienen un defasaje de 90° . 
A grandes d is tancias del dipolo las ecuaciones 9 , 3 . 1 3 , 9 .8 .14 y 
9 .8 .15 se reducen a 
j k lol ., 
H.. = — sen 6 e-jKi^ 9 . 8 . 1 9 
4 ¡T r-
j w ü^ lol ., 
£ ^ = : son D e-J'^i^ = H 9 . 8 . 2 0 
• 4 f í r 
El vec tor de Poynting eatá en ia d i racc ión radia l 
F r = ' F . , ! H^.; = -^  r—V s e n ' 9 . 8 . 2 1 
32 ,'7 -^  r^ ^ 
E ^ y H^ es tán en fase en el t i empo . -La potencia p r o m e d i ó s e 
puede ca lc idar 
w = 40 í; '^ ÍQ^ (i/;x )^ 9 . 8 . 2 2 . 
La res i s t enc ia de radiación puede s e r obtenida por 
n,. '^  ^v^^/I^i• - 80 :-•" ( 1 / A ) - 9 .S .23 
El modelo de radiación es de form.a anular como se m u e s t r a en 
la figura 9 . 9 , 1 b . 
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9.19 ANTENA RECTA LARGA 
Si la longitud de la antena es comparable con la longitud de la s e 
nal a t r a n s m i t i r , lo cual o c u r r e fáci lmente, la d is t r ibución de eo 
r r i e n t e no s e r á uniforme a lo lar;go de la antena sino que habrá 
una dis t r ibución l ineal , como m u e s t r a la figura 9 .10 .1a , cuando 
L -C .X/oO*ó senoidal^ como se m u e s t r a en la figixra 9 . 1 0 . b , c u a n 
do L > . > » / o O 
/ 
e 
a) 
• 1 ' . 
N 
é 
\ 
im 
b) 
/ 
c) 
Fig. 9-10.1 
P a r a la dis t r ibución indicada en la figura 9 .10 .1 se t iene 
( 2 ) 
í Im sen k (L-z) z > O 
[ Im sen k (L+z) z -4 O 
9 .10 .1 
Tomando como base la figura 9 .10 .1 se tendrá en P como efecto 
de la co r r i en te que c i rcu la por el elemento dz, acorde con la e -
cuación 9 .8 .19 v 9 .8 .20 
j n i d z •\^ ^> ^ j 
—'—= e -I - s e n t7 
4 /T r^ 
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de la figura puede e s t ab l ece r se 
r - \ r " + z-' - 2 r z eos G Ori r - z eos O 
J . 1 ^ . jp 
Calculando E - = n H- = / d E,-? 
-4 
Se l lega a ias s iguientes re laciones 
E ^ j n Im ^ - jk r cos(kL. /2cos Q ) - eos (kL/2) 9 .10 .2 
2 2 
- J l J i ^ / e o s ( k L / 2 COS&.') - eos kL /2 ^ 
^ r r. Zj i " ' 7 J . l ü . O 
8 .— o •'' f^  ' 
!f r • sen i? 
2w n { eos ( kL/2 COS.?) - eos kL /2 ) 
y Rr ^ — 7 '-" " / '^  ' ^ d ^ 
Im^ 4/7 / s en •$ 9 . 1 0 , 3 
La solución de la integral es tablece 
U^ = 6 p ( C + In 2KL - Ci(2KL) 
+ i sen 2KL ( Si(4KL) - 2 Si (2KL)) 
+ 1 eos 2KL (C + In (KL) + Ci (4KL) - 2 Cj (2K"L)) 
2 
3 .10 ,4 
P' 
donde Si (X) = / - - ' ^ - - d t 
J o 
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es la in tegral seno y 
Ci (X) = / ? ° | - ^ - d t 
la in tegra l coseno 
y C = 0 . 5 7 7 2 
El modelo de radiación y evidentemente la r e s i s t enc i a de la an t e -
na de a l ambre l a rga es ta de terminada por la longitud re la t iva de 
l a antena a ki longitud de onda, L/X 
E n l a s figuras 9 .10 .2 a, b, c , d, e, f se m u e s t r a los patrone.s de 
r ad i ac ión p a r a L/>. = 1/2, 1, 3 /2 , 2, 3 , 4 y 5 r e s p e c t i v a m e n t a y 
los va lo r e s aproximados de r e s i s t enc ia de radiación en su r e s p e c -
t ivo orden de 73, 39, 104, 112, 123, 132 y 140 ^'2. 
En re lac ión a los modelos de radiación se t iene que l a s gráf icas 
de la f igura 9 ,10,2 cor responden a cor tes ve r t i ca l e s y los m(.')de-
loá t r id imens iona les son los que resul tan de g i r a r cada gráfica jjo** 
b r e el eje m i s m o de cada an tena . Se puede o b s e r v a r que el au-
m e n t a r la longitud re la t iva de la antena los lóbulos mayore s del 
modelo se van alineando cada vez más con el eje de la an tena . 
Cuando la longitud de la antena es de media longitud de onda o un 
n ú m e r o par o impar- de semilongi tudes de onda se l l aman a n t e n a d e 
Her-tz y pueden se r montadas en posición ver t ica l u hor i zon ta l . P a 
r a f recuencias bajas y medias con antenas l a rga s l a s de Her^z ^ 
encuen t ran poco uso a excepción de la t r ansmis iones c o m e r c i a l e s 
fijas donde hay espacios pa ra e l l a s . P a r a t r a n s m i s i ó n AM en r a -
dio difusión se usan antenas / \ /2 y 5 A / 8 y s e han montado h a s -
ta de 300 m e t r o s y algo m á s . En frecuencias m&dia.s. y al tas se 
usan para t r ansmis iones s imples Z^w.-].-, :, q^e son antenas r e s e ñ a n 
t e s . 
Cuando l a s antenas se instalan en posición ver t i ca l s e puede usa r 
la c a r a c t e r í s t i c a conductora de la t i e r r a para r educ i r la a l tura f í-
s i c a de la ante.-ia a la mi tad , como se mues t r a en la figura 
9 . 1 0 , 3 a , por el efecto de ca rga imagen, se tendrá una antena im.a-
gen eon c o r r i e n t e c i rculando en el mismo sent ido de la antena r e a l 
de m a n e r a que el modelo de radiación sobre la superf ic ie t e r r e s t r e 
s e alter.a pa ra tomar la forma del correspondiente a una antena de 
longitud doble aunque no se aicer-a el valor de la r e s i s t e n c i a de r a 
d ia tdón . 
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a) 
/ 
Fig. S-'O.: 
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V. 
-*I 
a) b) 
Fig. 9-10.3 
c) 
Las a.ntenas de longitud >-, /4 o múltiplos impares de cuarTins de 
longitud de onda son llamadas antenas de Marconi cuando se co-
necta un terminal del t ransmisor o receptor a la antena j el o-
tro a t i e r ra presenta una resistencia de radiación de 36.3 -Z 
(L - /\ 14.) y las característ icas propias de una antena Hertz de 
longitud de A / 2 . 
Otra forma de aumentar la longitud eléctrica de la antena se 
muestra en las figuras 9.10.3b y c, consiste en adicionar una 
inductancia o un plato o dispositivo conductor que pueda conser-
var carga pa.ra obtener las distribuciones de corriente mostra -
das en las mismas figuras. 
9.11 ANTENA BEVERAGE 
La antena de onda completa o Beverage es un alambre horizon-
tal de una o más longitudes de onda de largo, que termina en 
un extremo en una impeda,ncia de valor Igual a su impedaneia ca 
rac ter í s t ica . Generalmente se colocan a alturas entre 3 y 6 m. 
sobre la suoerfieie t e r r e s t r e , puede considerarse como una l i -
nea de .solo un conductor con retorno a t i e r r a . Se muestra una 
antena Beverage en la figura 9 .11.1 , se puede usar en recep -
ción para varias frecuencias puesto que no es una frecuencia, r-e-
- 195 
a n t e n a -¡^evera?9 
Ó L y Recep t c r 
V ^ \ 
i f ' i g . o T •) -1 
sonante, pero no es recomendable como antena transmisora por 
sus alcas pérdidas. La figura 9.11,1 muestra emisión con onda 
de polarización vertical pero debido al efecto conductor de la su-
perficie t e r res t r e con algunas pérdidas va sufriendo ima inclina-
ción que ai llegar a la antena Beverage la componet'í'horízontal in-
ducirá corriente en la antena v gracias a dicha componente ha -
brá recepción. 
9.12 ANT? -1 r ^ r V^i-S 
La antena semirrcmbiea llamada tar^ihién u invertida por su d is -
posición esta constituida por un alambre largo, como se mu^?s -
t ra en la figura 9.12.1 teruxinada en un extremo por una irroe -
dancia i.gual a su impedaneia caracterís t ica y conectada en su se 
gundo terminal al equipo t ransmisor . 
Se debe tener en cuenca para su dlsc;io Ja ionglrud relativa de la 
antena a la longitud de onda para determinar el ángulo pu-ssto 
que el objeti-/o es alinear los lóbulos a y b del modelo de radl.a 
ción dtí manera que se refuerza la radiación en la dirección in-
f l l i " 7 i r i . T r^í-ir- y e . 
Para avanzar en su análisis debemos partir- del hecho de conside 
r a r la antena aemirrómbica conipuesta por dos conductores que 
forman uix ángulo 2 ^ . Puesto que el lóbido a esta orient.ado -
form.ando un ángulo 0 sobre el i-adiador BB se tiene la relación 
P •- PC ~ Q O sea que Q y ó son ángulos eoruple m. ent ar io.s, I.'" 
relación a los lóbiüos c y d tienen componentes verticales lOpL-.- .-
tas y las cornpone.ntes horizontales se refuerzan por estar dir-lL-i-
das en .el mismo sentido. 
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Fig. 9-12.1 
Por las dimensiones del terreno necesario y la relativa dificultad 
de su momaje ss usa para transmisiones fijas punto a pianto. 
9.13 ANTENA RÓMBICA 
La antena rómbica constituye una mejora de la antena semi r róm-
bica en cuanto a directividad se refiere debido a que aumente la 
radiación en ia dirección del terminal en el cual se ha colocado 
la impedaneia adaptada. 
La ubicación sobre el terreno es tal que el rombo está en una su 
perficie paralela a la del t e r reno . En la figura 9.13,1 se mues-
Fig. 9-13.1 . 
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t r a una vista superior de la antena rómbica con los cor-respon-
dientes lóbulos de radiación de los cuales se puede observar , 
a b c y d están dirigidos según el vector e y los lóbulos f g h i 
presentan componentes en la misma dirección que se surnanmien 
t ras que las componentes normales se oponen dos a dos ofreced 
una mayor extensión. Los cri terios del diseño son similares a 
los empleados para el diseño de la semirrómbica. 
9,14 ARREGLOS DE ANTENAS 
Cuando se disponen dos o más antenas para la transmisión o re 
cepción se habla de un arreglo de antenas. Si todos los eleme^n 
tos escán conectados al equipo transmisor o receptor se refieren 
co-cio elementos activos. Si por ei contrario solo se unen algii-
nos elementos, los no conectados serán elementos pasivos. 
Ei pr imer arreglo que estudiaremos será el llamado dipolo ple-
gado constituido por un r.adiador da longitud igual a niedi» .lani.l-
tud de onda central a los extremos del cual se une un "s-^ ^^undo 
radiador de una sola pieza como se muestra en la figura 9,14.1a 
en el c i so práctico no corresponde a la unión de dos elemento5 
sepa/.-ado3 sino que se le da la forma mostrada en la figura a u -
na pieza metálica que puede se r un tubo de alum.inio. 
-~N 
U . / 
n 
\ . y 
i 
I I . ^ 
a) b) c) 
Fig. 9-U.1 
ci) 
l ambién se puede construir rllpolos plegados miiltiples y de di-
versas formas corno los mostrados •^ n las figuras 9.14.1b c; y 
d. .La longitud más usada para estos radiadores es A / 2 . 
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Otra manera de obtener la selectividad en la generación de mo— 
diüación en BLU baaada en filtros consiste en el empleo de fi l-
t ros pasabanda del tipo electromecánicos, como el mostrado en 
la figura 4 .12 .4a . Consiste de un trasductor de entrada, una 
sección resonante mecánica, im trasductor de salida y un juego 
de imsmes de polarización para los t rasduetores . El t rasductor 
de entrada pone en vibración los discos de la sección resonante, 
por efecto magnefostríctivo. En efecto la varilla impulsora su 
fre una variación de longitud cuando se halla expuesta al campo 
magnético producido por la señal de entrada al c ircular por la 
bobina del t rasductor . El efecto magnefostríctivo de ima vari l la --
de níquel es el mostrado cualitativamente en la figura 4 .12.4b 
haciéndose necesario un imán de polarización para l levar elpun-
to de funcionamiento a la región central de la curva . 
SEÑAL DE 
SALIDA O ENTRADA 
IISCOS 
VAfilLAS De 
ACOPIE 
IMÁN DE 
POLARIZACIÓN 
ilARILLA DE 
EXCITACIÓN 
SEÑAL DE 
ENTRADA Ó SALIDA 
4-
Pig . 4 .12.4 
H'MA' 
•-.-r^f^' -. 
'.- *;>.-»- y . 
~* 
• ..V.-i-i. 
I y-
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BLU s e basa en el empleo de f i l t ros de c r i s t a l de c u a r z o . E s 
t e t ipo '^e f i l t ro, como su nombre lo indica, ut i l iza c r i s t a l e s de 
cua rzo como clL.r-'^ '-^to,» Z-.^  ííh ¡ i,. F. .^ÍÍW(.CU. CV. CII>»'-X..-, t..._...u C-O 
mo c i r cu i to equivalente el mos t r ado en la figura 4 . 1 2 . 1 a . La 
-K—mh-[ 
a> 
Fig, A.12.1 
r eac t anc ia de es te c i rcui to t iene un compor tamiento como el i n -
dicado por l a figura 4 . 1 2 . 1 b , con dos f recuencias de r e s o n a n -
c ia , una resonanc ia s e r i e fs , y o t ra de resonancia p a r a l e l a fp . 
P o r lo gene ra l es tas dos frecuencias solo dif ieren en algunos 
c e n t e n a r e s de Hz . Si se conecta una bobina en pa ra l e lo con el 
c r i s t a l , el gráfico de reac tanc ias del c i rcu i to indica que hay ah£ 
ra una segunda frecuencia de resonanc ia en para le lo como s e ve 
en l a f igura 4 . 1 2 . 2 . - ' 
Rg.A-I2.2 
E s t o s efectos se pueden acentuar en l a s conformaciones enpuen 
te m o s t r a d a s en los c i rcui tos de l as figuras 4 . 1 2 . 3 a y 4 . 1 2 . 3 b 
produciendo bandas pasantes suf icientemente r e d u c i d a s . 
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portadoras entre 88 y 108 Mhz. Para la transmisión de la s e -
ñal de audio en una señal de TV se emplea una desviación de 
25 khz. Las anotaciones hechas arriba corresponden a radiodifu-
sión. 
En la figura 4.16.2 se hace un análisis comparativo del e spec -
m^=0.5 
I 
J L I -
m ^ = 1 . O 
ra^2.0 
mf=5.0 l i M MI H I l i l i . . 
infrio.O 
• i l l i . lM. l . l . l l . i l l 
mT-^20.0 
••>llli. , í , I J ) . l . i . l .H . l . i . . i . i l 
? i g . 4 .16.2 
/^ •: '• _ 94 - \ . ^ '•.,-
t r o de una seña l FM para un c ie r to valor de frecuencia modu la -
dora p e r o p a r a diferentes va lo res del índice de modulac ión . 
Cuando la s eña l moduladora es compleja , el e s p e c t r o de f recuen-
c ias s e hace m á s complicado; las bandas incluyen no so lamente 
l a s que s e obtienen con cada frecuencia moduladora s e p a r a d a m e n 
t e s ino t amb ién v a r i a s combinaciones de f recuencias . Sin e m b a r 
go, aunque una f recuencia moduladora compleja aumenta el núrne 
r o de f recuenc ias componentes de la seña l FM esto no aumenta el 
ancho de banda ocupado por la s e ñ a l . 
El aná l i s i s de l a s seña les de frecuencia modulada puede d iv id i r se 
en dos p a r t e s : modulación FM de banda angosta con m^ <" 0.5 y FM de . 
banda ancha p a r a el cual m^ > 0 . 5 . 
E L SISTEMA FM DE BANDA ANGOSTA ofrece un e s p e c t r o de fre 
cuencia s i m i l a r al s i s t e m a AM. P a r a su demos t rac ión se puede 
hace r el s iguiente a n á l i s i s . Según la gráf ica de la figura 4 . 1 6 . 1 
se obse rva que l a s funciones o polinomios de Besse l p a r a v a l o r e s 
del a rgumento s u p e r i o r e s a 0 .5 son p rác t i camente nulos pa ra o_r 
denes n > 2 . Como consecuencia la ecuación 4 . 1 6 . 4 se r educe a 
v(t) = Vp JQ eos Wpt + Vp Jj^ (nof) J eos (w + Wm)t - e o s ( w p - Wm)tJ> 
4 . 1 6 . 5 
que puede e s c r i b i r s e , 
v(t) = Jo(nif) Vp eos Wpt - 2 J j (mf) Vp sen Wpt sen w j^^ t 
4 . 1 6 . 6 
De la ecuación 4 . 1 6 . 6 se deduce que la señal FM de banda a n -
gos ta t iene como componentes seña les en l a s f recuencias fp + 
fj-n y fp - fjjj que cor responden a la por tadora y dos f recuencias 
l a t e r a l e s r e s p e c t i v a m e n t e . 
La a n t e r i o r a f i rmación nos pe rmi te r e l ac iona r la seña l F M d e b a n 
da angosta eon una señal AM pero es apropiado p r e c i s a r l a s d i -
fe renc ias bás i cas en t re és tas s e ñ a l e s . Se obtienen por d i fe ren-
t e s métodos de modulación. 
La señal AM t iene de acuerdo a la ecuación 4 . 2 - í- componentes 
que se suman fasor ia lmente como se m.uestra en la figura 4.16.3a; 
la r e su l t an t e de l as frecuencias l a t e r a l e s resu l ta sumada l i n e a l -
men te con la p o r t a d o r a . La señal FiVl de banda angosta de acue r 
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Los modelos de radiación más conocidos son: 
a. Modelo omnidireccional que es utilizado en radiodifusión o ser 
vicios de comunicaciones donde todas las direcciones deben cu 
br i rse igualmente. Este modelo se muestra en la figura 
9.1,1a presenta cortes horizontales y verticales circulares en 
el caso ideal y corresponde al radiador isotrópico. En l a p r á c 
tica el corte vertical no es c ircular . 
b . Modelo haz en lápiz que es un modelo que presenta un haz muy 
concentrado favoreciendo la radiación en una dirección determi 
nada. La abertura del haz en todas las direcciones es práct i -
camente constante mostrando un corte t ransversal como se mués 
t r a en la figura 9.1.1b. 
e . Modelo de haz aplanado que es similar al modelo de haz enlá 
piz, siendo su principal diferencia el corte t ransversal que re 
sulta elíptico como se muestra en la figura 9 . 1 . l e . ~ 
F i g . 9 . 1 . 1 
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d. Modelo de haz adaptado, es un modelo en el cual se busca un 
cubrimiento especial sobre un plano, presentando en el otro 
plano principal un corte correspondiente a un haz en lápiz; en 
la figura 9 .1 . Id se muestra un ejemplo. 
Además de los modelos descritos existe una buena cantidad de mo 
délos que se indicarán en las secciones correspondientes y que 
presentan interés cuando se trata de enviar señales en algunas di 
recciones en especial . _. 
9.2 GANANCIA 
Como se acaba de ver las antenas tienen direcciones en las cuales 
emiten la mayor cantidad de energía y otras en las cuales la emi 
sión es mínima. Estas consideraciones permiten hablar de la di-
rectividad de antena, definida como la relación de la intensidad de 
campo radiado en la dirección de m.áxima radiación a la intensidad 
de campo radiado por la misma antena. Cuando la antena es iso 
trópica se tiene una directividad unitaria. •-
La ganancia de una antena se define como la densidad de energía 
máxima radiada por la antena a la densidad de energía radiada 
por un radiador isotrópico alimentado con igual potencia en sus 
terminales de entrada. Normalmente se expresa en dB la ganan 
cia de antena. 
Puesto que la ganancia denota concentración de la energía radiada, 
los altos valores de ganancia son asociados con haces de pequeñas 
abe r tu ras . La abertura de un haz se define como dos veces el án 
guio para el cual se obtiene una densidad de energía de -3dB. La 
abertura del haz se indica en la figura 9.2.1 por el ángulo 
Fig.9-2.1 
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t ra una vista superior de la antena rómbica con los correspon-
dientes lóbulos de radiación de los cuales se puede observar , 
a b e y d están dirigidos según el vector e y los lóbulos f g h i 
presentan componentes en la misma dirección que se surnanmien 
t ras que las componentes normales se oponen dos a dos ofreced 
una mayor extensión. Los criterios del diseño son similares a 
los empleados para el diseño de la semirrómbica. 
9.14 ARREGLOS DE ANTENAS 
Cuando se disponen dos o más antenas para la transmisión o re 
cepción se habla de un arreglo de antenas. Si todos los elemen 
tos están conectados al equipo transmisor o receptor se refieren 
como elementos activos. Si por el contrario solo se unen algu-
nos elementos, los no conectados serán elementos pasivos. 
El primer arreglo que estudiaremos será el llamado dipolo ple-
gado constituido por un radiador de longitud igual a media longi-
tud de onda central a los extremos del cual se une un segundo 
radiador de una sola pieza como se muestra en la figura 9.14.1a 
en el caso práctico no corresponde a la unión de dos elementos 
separados sino que se le da la forma mostrada en la figura a u -
na pieza metálica que puede ser un tubo de aluminio. 
r \ rr\ o 
Q ) D) c) 
F ig . 9-14.1 
d) 
También se puede construir dipolos plegados múltiples y de di-
versas formas como los mostrados en las figuras 9.14.1b c .y 
d. La longitud más usada para estos radiadores es A / 2 . 
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El distanciamiento entre los diferentes radiadores debe -
ser menor que OJ A donde ,\ es la longitud de onda corres -
pendiente a la frecuencia de trabajo. 
La resistencia de radiación para estos dipolos plegados -
esta relacionada a la resistencia de radiación de un dip£ 
lo simple de igual longitud por la igualdad. 
rd N- R. 9.14.1 
donde R^^ resistencia de radiación del dipolo plegado. 
Rp resistencia de radiación de dipolo simple. 
N número de radiadores en el dipolo plegado. 
Se puede praveer su utilidad en el proceso de acople de 
impedaneia. 
Cuando se tiene un arreglo de varias antenas el campo me--
di do en un punto corresponde a la suma vectorial de los -
campos producidos por cada radiador, de manera que depen-
de de la relación de fases entre ellos y también de la di_ 
rección puesto que la sei^ al avanza con velocidad finita. 
Si se tiene dos radiadores como se indica en la Fig.9.14.2, 
e n l o s p u n t o s A y S . 
Fia, 9.14.2 
El campo producido en el punto ° será: 
E = E^ + E^ -i- 2EgE^ eos (B -f 2 ;T | eos 0) 9.14.2 
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S«X 3=130 
Sa/3b=l 
3=0.75^ 3»90 
Sa/-b=l 
S=0.75A B=90 
Sa/3^=1.5 
d 
3=0.25'»^  3=180 
2a/3b=l 
e 
3=0.75>^ B=130 
Ea/2b=l 
S=C.75A 3=130 
Ea/Sb-1.5 
Fig. y.14.3 
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Modelos de radiación de arre.5103 con elementos 
aeoarados /2 
muy pro 
xinios 
3 /4 
Modelos de radiación correspondientes a 
arreglos d-? anxena.3 con longitud de 3 
y la separación entre elementos indicada 
en cada caso 
! I 
Fig. 9,14,4 
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donde E y E. son las magnitudes de los campos producidos 
en P por los radiadores ubicados en A y B respectiva 
mente. 
S es la separación de las antenas. 
B el ángulo de fase en el cual la corriente en B se 
atrasa respecto a la corriente en A. 
0 dirección angular de P con respecto a la linea que 
une A V B. 
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Fig. 9. 14.5 
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El arreglo mostrado en la Fiq. 9.14.5a. produce un modelo 
de radiación como el mostrado allí mismo razón que permi-
te llamar al elemento pasivo elemento director, pues en -
esa dirección se refuerza la radiación. 
En la Fig. 9.14.5b, se tiene un elemento reflector como 
elemento pasivo ya que la radiación es reforzada en la dj_ 
rección opuesta a la ubicación del elemento pasivo. Los 
efectos de estos arreglos pueden reforzarse superponiendo 
la acción de un director y rn reflector o un reflector y 
varios directores colocados uno a continuación de otro. 
Este arreglo constituye la antena Yagi muy útil para la 
recepción de la señal de televisión. La antena Yagi tie-
ne como elemer:to activo un dipolo plegado, como el mostra^ 
do en la fig. 9.14.1a. 
